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摘要　涡旋光束因其特殊的空间结构,在光通信、光与物质相互作用、激光加工等领域具有广阔的应用前景,对揭

示极端强场条件下的原子物理新现象、新效应等具有重要的意义,同时有望为控制物理系统带来新的方法.对近

年来国内外高功率涡旋光束的主要产生方法的研究进展进行了调研,对每种方法的原理进行了简要介绍,并对各

个方法的优势与不足进行了对比分析,针对个别问题提出了相应的改进设想.
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１　引　　言
随着激光技术的发展,一种相位及光强呈特殊分布的光束被发现.１９７４年Nye等[１]深入报道了对光束

相位奇异性的研究,实验发现了一种具有连续螺旋状相位分布的光束,光束的中心为相位奇异点,中心光强

始终为零.１９８９年Coullet等[２]根据螺旋相位波与超流漩涡之间的数学相似性,提出了光学涡旋的概念,用
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以描述这种携带相位奇异性且围绕奇点旋流的波.１９９２年Allen等[３]指出因涡旋光束的波前呈螺旋形,其
波矢量具有环向分量,使得涡旋光束绕着涡旋中心旋转,从而使光束携带轨道角动量.

涡旋光束凭借其独特的相位分布和携带轨道角动量的特性,成为近年来的研究热点[４Ｇ７].国内外已有很

多课题组对涡旋光束的产生方式[８Ｇ１０]与传输特性[１１Ｇ１４]开展了相关研究.涡旋光束在许多领域都具有重要的

应用价值,主要表现在以下几方面:１)涡旋光束具有轨道角动量,用于自由空间光通信时具有更多的通信维

度[１５Ｇ１６],从而可大幅提高通信速度与通信容量;２)涡旋光束具有中空且具有轨道角动量的特性,可以用于捕

获、引导、旋转和吸收粒子[１７Ｇ１９];３)带有偏振态分布的涡旋光束可以用于激光加工和材料处理[２０]等.
光与物质的相互作用是人类探索微观物质结构及运动规律的重要手段.在非相对论领域,基于激光与

物质相互作用进行的相关科学研究已经较为成熟[２１Ｇ２４].随着高粒子流量密度材料的发展,超高功率激光脉

冲的产生 使 得 基 于 光 与 物 质 的 相 互 作 用 的 研 究 逐 步 进 入 相 对 论 研 究 领 域(电 磁 场 功 率 密 度 高 达

１０１８ Wcm－２).目前在相对论领域,具有超高轨道角动量密度和能量密度的涡旋光束能够为光与物质相互

作用带来额外的自由度.轨道角动量所产生的力矩为揭示极端强场条件下的原子物理新现象、新效应以及

为认识分子、原子及其内部电子的超快运动提供了强有力的技术手段与研究条件,丰富了光与物质相互作用

的基本现象,如具有涡旋特性的环形光束与加工表面作用,相比于不具备涡旋特性的环形光束,具有较好的

烧蚀表面以及较低的阈值,在纳米量级的微加工[２０,２５]与激光消融技术[２６]领域已有初步的应用.此外,涡旋

光束的时空特性在高空间时间分辨率检测技术[２７]、打破禁闭跃迁的光谱研究[２８]以及利用高次谐波产生极

紫外涡旋光束[２９]等方面有着重要的应用价值,有望为控制物理系统[３０]带来新的方法,从而拓展了涡旋光束

的现有应用并使其产生新的应用前景.
本文介绍了腔内光束整形技术以及基于这一技术的高功率涡旋光束产生方法,并对每种方法的优势与

不足进行了对比分析,针对个别问题提出了相应的改进设想.

２　腔内光束整形技术介绍
最早科学家们采用腔外光束整形的方法,先利用谐振腔产生放大的高斯光束,然后在谐振腔外通过相位

元件进行空间整形,从而实现具有一定功率密度的涡旋光束输出,但这种方式存在集成化低、光场畸变明显

以及受环境因素影响严重等问题.
腔内光束整形技术是指在谐振腔内进行空间光束整形,经过放大之后,直接从谐振腔中输出具有一定功

率密度的涡旋光束.这种方法可实现涡旋光束的大能量输出,具有集成度高的特点,而且在振荡过程中的模

式选择会减小由于相位元件引起的光场畸变,一定程度上解决了腔外光束整形存在的问题.针对不同类别

的光束,腔内光束整形技术主要可分为两类:１)针对腔内信号光的整形技术,通过在原有的高功率激光器系

统中加入腔内相位元件来对信号光进行调制整形,以实现高斯模式向涡旋模式的转换输出;２)针对腔内抽

运光的整形技术,通过对抽运光束进行调制整形,使其产生环形增益分布,由此在增益介质中激发出高阶的

涡旋模式.

图１ Dove环形涡旋激光器[３４]

Fig敭１ Doveannularvortexlaser ３４ 

对于腔内信号光整形技术,研究人员设计了许多不同的腔内相位调制元件来实现模式之间的转

换[３,３１Ｇ３３].１９９７年 Abramochkin等[３４]提出了在激光振荡腔内直接产生涡旋激光,通过在环形腔内引入

Dove棱镜,将激光谐振腔内存在的两种正交的模式进行叠加,产生涡旋光束并对其进行放大,如图１所示,
这种方法的集成度高,但是会产生多阶涡旋光束,降低了涡旋光束的纯度.２０００年Oron等[３５]通过将传统
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固体激光器中的反射镜替换为反射型螺旋相位板来实现模式选择,如图２所示,这种方式通过设计已定的相

位板,产生了单一频率、高涡旋纯度以及传输稳定的涡旋光束.２００５年Ishaaya等[３６]采用腔内相位元件结

合被动调Q 激光器,并将调Q 开关作为空间滤波器,对高阶涡旋光束进行进一步的选择,实现了高功率高阶

涡旋光束的输出.２００８年Li等[３７]提出在腔内加入亚波长量级的多层光子晶体光栅实现对模式的选择,在

Nd∶YAG激光器中实现了涡旋光束输出.２０１０年Ito等[３８]将原有激光器中的反射镜加以改进,通过在反射

镜中心设计一个圆形的低反射区来实现腔内模式的选取,获得了环形的拉盖尔Ｇ高斯(LG)模式.２０１１年

Thirugnanasambandam等[３９]在腔内加入单轴晶体与球形相差的透镜,实现了涡旋模式的选择输出.２０１３年

Ngcobo等[４０]提出在二极管抽运激光器中加入衍射光学元件(DOEs),得到了高纯度的高阶涡旋光束输出.
腔内抽运光束整形技术也受到了研究人员的关注.２００５年Bisson等[４１]提出利用小孔的衍射特性产生

环形抽运光,从而在Nd∶YAG激光器中产生了涡旋光束.２０１４年Lin等[４２]提出将抽运光注入一段空气芯光

纤中,实现了环形的光强分布,如图３所示.Nd∶YAG中产生了环形的增益区间,可有效地抑制基模产生,
并激发高阶涡旋模式的产生.

图２ 螺旋相位板涡旋激光器[３５]

Fig敭２ Spiralphaseplatevortexlaser ３５ 
图３ 环形抽运方案[４２]

Fig敭３ Annularpumpscheme ４２ 

上述腔内整形技术可实现光束质量较高的稳定输出,但是放大斜率效率低,并不能很好地实现高功率涡

旋光束的输出.因此,保证高光束质量输出的同时,尽可能地提高涡旋光束的输出功率,是目前高功率涡旋

光束研究中需解决的问题.基于腔内整形技术而逐步发展起来的高功率涡旋光束产生方法的研究成为近年

来国内外研究学者的关注焦点,下面将主要介绍几种高功率涡旋光束产生方法,并对其原理与优缺点进行简

要分析.

３　高功率涡旋光束的产生方法
３．１　基于棒状放大技术的产生方法

图４ 基于棒状放大技术产生涡旋光束的光路图[４３]

Fig敭４ Lightpathofvortexbeamgenerationbasedonrodamplifier ４３ 

２０１５年Li等[４３]通过理论和实验研究了涡旋光束的 Ho∶YAG棒状放大(RA)技术,如图４所示.

１９３２nm的抽运光经过单模光纤整形之后,对原子数分数为１％的Ho∶YAG的棒状放大介质进行端面抽运,
同时种子光经过相位板生成环形的涡旋光束后,进入放大介质中被放大.２０１６年Li等[４４]进一步通过理论

和实验研究了同心涡旋光束(CVB)的放大,实验模型同样选用 Ho∶YAG的棒状放大器,利用这种棒状放大
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技术实现了相位分布更为复杂的同心涡旋光束的放大.
棒状放大技术的优点是光路实现简单,具有较大的空间模场面积,可以用于高阶涡旋光束的放大;但由

于抽运光与种子光之间的重合度较低,存在放大效率低的问题.因此,需要进一步结合抽运光整形技术,并
采用环形抽运光来增大抽运光与环形涡旋光束之间的重合度,从而提高放大效率.在利用棒状放大技术产

生高功率涡旋光束时,当功率密度达到１０９ Wcm－２时,放大系统的热透镜效应以及大功率条件下的非线性

效应会对光束质量带来不可忽略的影响,限制了光功率的进一步提高.

３．２　基于受压光纤放大技术的产生方法

２０１１年Koyama等[４５Ｇ４６]设计了受压掺镱双包层光纤放大器(PFA),实现了高功率纳秒和皮秒脉冲涡旋

光束的输出,如图５所示.在原有的光纤放大器基础上增加压力控制部分,通过夹紧光纤,在与竖直方向呈

４５°的方向上给光纤提供适当的压力,使光纤中两个正交的线偏振(LP)模式存在π/２或者－π/２的相位差,
将其叠加可产生环形的轨道角动量(OAM)模式.该方法中的模式转换是通过给光纤施加适当的压力来实

现的,不需要加入任何用于模式转换的相位元件,大幅提高了系统的稳定性.但是,控制压力产生模式之间

的相位差的同时,难以严格控制精度,使得产生的螺旋形波前质量受到一定的影响.

图５ 基于受压光纤放大技术产生高功率涡旋光束的光路图[４５]

Fig敭５ Lightpathofhighpowervortexbeamgenerationbasedonpressedfiberamplificationtechnology ４５ 

针对受压光纤的缺陷,２０１４年Lin等[４７]提出了一种新型光纤布拉格光栅———螺旋光纤布拉格光栅(HＧ
FBGs),光栅技术改变了光纤的空间结构,实现了模式之间的相位差,改善了受压光纤控制精度不高的问题,
表现出较大的应用价值.这种光纤光栅中心旋转的非对称折射率调制使横向电场产生２π的相位差.基于

这种特殊的光纤光栅设计,２０１６年Zhang等[４８]实现了高斯光束与涡旋光束的高效转换,转换效率最高可达

９０％以上.如果这种光纤能够应用于涡旋光束的放大技术中,将极大程度地提高光束质量,并提高涡旋光束

的功率输出.

３．３　基于主振荡光功率放大技术的产生方法

２０１４年Kim等[４９]利用主振荡光功率放大(MOPA)技术,在谐振腔中产生高光束质量的拉盖尔Ｇ高斯

(LG)光束,并将LG光束耦合进入多模掺镱光纤中,对其进行传输放大,实现了斜率效率为５９％、功率为

１０．７W、光束质量M２＝２．１的１０６４nm涡旋光束连续输出.
该课题组所设计的高功率 MOPA系统主要包括Nd∶YAG主振荡器和一个多模掺镱光纤放大器,如图

６所示.实验中为了更好地得到一阶LG光束,采用了抽运光限制技术,利用毛细管状光纤产生８０８nm的环

形光束,并以此作为谐振腔的抽运光对Nd∶YAG晶体进行端面抽运.抽运光环形的增益分布可有效地抑制

基模的产生,使高阶LG光束得到了放大.通过在谐振腔中放置了一个标准具和一个布儒斯特片(BP),实
现了对LG模式螺旋波前的调控.通过调整标准具的倾斜角度来改变波前的涡旋方向(即轨道角动量的符

号).谐振腔输出的LG模式的光束通过空间耦合进入９７５nm端面抽运的双包层保偏大模场光纤,并得到

进一步放大.由于光束质量取决于主振荡的输出,而不是对光纤施加的弯曲压力,因此相比于传统的光纤放

大,该方法所实现的放大的涡旋光束具有更高的光束质量;但是空间耦合容易使LG模式与光纤增益区间失

配,从而导致光纤放大的斜率效率受到影响.
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图６ 基于 MOPA技术产生高功率涡旋光束的光路图[４９]

Fig敭６ LightpathofhighpowervortexbeamgenerationbasedonMOPAtechnology ４９ 

３．４　基于光参量啁啾脉冲放大技术的产生方法

目前,已有很多关于涡旋光束的非线性频率转换技术(如二次谐波[５０Ｇ５１]、和频[５２]、光参量振荡[５３]以及参

量下转换[５４])方面的理论分析和实验研究.２０１６年Yu等[５５]提出了LG涡旋光束的非共线光参量啁啾脉冲

放大(OPCPA)技术,并进行了数值研究.图７为OPCPA技术原理图,通过对时间与空间的走离效应、群速度

色散与衍射等多方面因素的分析,从理论上为涡旋光束的非共线OPCPA过程建立了较为完整的分析模型.
仿真结果表明OPCPA技术具有很大的频率调谐范围及很好的宽带放大能力.相比于传统的高功率激

光放大器(如钕玻璃、掺钛蓝宝石等),参量过程中大的单程增益可减小涡旋光束在传输过程产生的光场畸

变,并且通过控制抽运光的能量等参数可以实现对LG涡旋光束的失真补偿.
相比于高斯光束的OPCPA,涡旋光束的OPCPA过程由于存在较大的横向相位失配,转换效率明显降

低.使用非线性晶体作为转换介质时,功率密度可达到１０９ Wcm－２,由B积分增长带来的相位积累或者高

重复频率带来的热效应严重影响了涡旋光束的OPCPA过程中光束质量以及输出功率的提高.

图７ 基于OPCPA技术产生高功率涡旋光束的光路图[５５]

Fig敭７ LightpathofhighpowervortexbeamgenerationbasedonOPCPAtechnology ５５ 

３．５　基于自由电子激光技术(FEL)的产生方法

２０１３年BarＧDavid等[５６]在自由电子激光器中将相对论电子束用作模式转换器,实现了高斯光束与

OAM模式的有效转换,如图８所示.激光与电子束同时进入螺旋调制器中,使电子产生涡旋能量分布;二
者再经电磁调制弯道,使电子的涡旋能量分布转换为涡旋密度分布.在二维调制器中,激光和螺旋调制电子

束的相互作用可产生具有轨道角动量的涡旋光束.
将自由电子作为激光介质,通过精确操控电子分布,从而可对散射光的空间时间结构进行细致的调控.

利用这种技术能够产生高强度、波长范围为硬X射线的涡旋光束,但螺旋结构的束内散射会极大地影响产

生的涡旋光束质量.
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图８ 基于FEL产生高功率涡旋光束的光路图[５６]

Fig敭８ LightpathofhighpowervortexbeamgenerationbasedonFEL ５６ 

３．６　基于受激拉曼背向散射放大技术的产生方法

２０１６年Vieira等[５７]采用三维数值模拟方法(PIC),对等离子体中受激拉曼放大(SRA)产生高功率涡旋

光束的二阶非线性光学过程进行了仿真模拟,原理如图９所示.

图９ 基于受激拉曼背向散射放大技术产生高功率涡旋光束的原理图[５７].(a)现有OAM激光的放大;
(b)具有新OAM模式的激光的产生和放大;(c)具有新OAM模式的激光的产生和放大;(d)涡旋光束的SRA

Fig敭９ PrincipleofhighpowervortexbeamgenerationbasedonSRA ５７ 敭 a AmplificationofexistingOAMlaser 

 b generationandamplificationoflaserwithnewOAM modes  c generationandamplificationof
OAMlaserfromaTEMseed  d SRAofvortexbeams

仿真结果表明,不同类型的种子光与抽运光相互作用时能够产生不同的放大效果:１)种子光为涡旋光

束且抽运光为高斯光束时,能够实现种子光的放大,这一过程不会改变种子光的涡旋特性;２)种子光和抽运

光均为涡旋光束时,能够在对种子光进行放大的同时,产生并放大具有新的涡旋特性的光束;３)种子光为不

具有涡旋特性的高阶横电磁(TEM)模式且抽运光为高斯光束时,可以产生并放大具有涡旋特性的光束.
基于等离子体的受激拉曼背向散射技术产生高功率涡旋光束的方法适用于各种阶次的涡旋光束,但是

受激拉曼散射(SRS)对于实验参数的波动很敏感,而且需要实现抽运光与种子光之间精确的频率匹配.
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３．７　基于受激布里渊放大技术的产生方法

２０１５年Gao等[５８]利用受激布里渊放大(SBA)技术对OAM光束进行放大,分别在共线与不共线的系统

中,得到了光Ｇ声的能量转换效率以及放大信号的相位分布,如图１０所示.图中kpump和kStokes分别为抽运光

和斯托克斯光的波矢量.
实验中采用倍频调Q 的Nd∶YAG激光器,激光器输出脉冲宽度为１２ns、重复频率为１Hz的线偏振高

斯脉冲,输出脉冲经过偏振分束器分为两部分:一部分光用于激光抽运;另一部分光经过受激布里渊散射

(SBS)后产生斯托克斯光,斯托克斯光再经螺旋相位板(SPP)后产生涡旋的斯托克斯光,将涡旋的斯托克斯

光作为信号光.两束光共同作用于布里渊放大器(BA),实现涡旋光信号的放大,涡旋信号光能量为１０－１２J
时放大因子达到１０９.研究结果表明,OAM信号能够被有效放大,并且不会引入明显的噪声,输出信号的模

式与抽运光模式和几何构型无关.
涡旋光束SBA技术的优势在于:与激光放大器和光参量振荡技术相比,噪声较小,而且不需要额外的抽

运光源.但是,由于SBA过程中的种子源产生于信号噪声,产生的时刻存在阈值特性,以此带来的时间抖动

会使得SBA的时间特性不稳定,进而对放大效率产生影响.通过电子学系统实现精确的时间同步,尽可能

地提升转换效率,从而可以解决上述问题.

图１０ 基于SBA技术产生高功率涡旋光束的(a)光路图和(b)原理图[５８]

Fig敭１０  a Lightpathfigureand b diagramofgenerationofhighpowervortexbeamsbasedonSBAtechnology ５８ 

４　分　　析
基于以上调研,对目前常见的几种产生高功率涡旋光束方法的优势与不足进行对比分析,并针对部分产

生高功率涡旋光束的方法提出了相应的改进设想,如表１所示.
产生高功率涡旋光束的方法主要通过结合现有的高功率激光放大技术与腔内光束整形技术来实现涡旋

光束的高功率输出.不同高功率涡旋光束的产生方法具有不同的优缺点,可根据实际情况选择合适的产生

方法.尽可能地增大涡旋光束的输出功率、提高光束质量和提升系统的稳定性是目前研究高功率涡旋光束

产生方法需要解决的问题.
基于棒状放大技术的产生方法具有实现简单、放大斜率效率高等特点,但是放大过程中存在强烈的热透

镜效应以及非线性效应,由于相位板对于涡旋光束的波长较为敏感,短脉冲的涡旋光束色散会影响光束质

量,因此该方法不适用于宽带涡旋光束的放大.
基于受压光纤放大技术的产生方法具有较好的系统稳定性以及紧凑的结构,但是利用压力实现模式转

换时模式转换效率比较低,而且难以实现精准的相位调控,从而降低了光束的输出质量.使用涡旋布拉格光

栅能够在一定程度上提高转换效率和光束质量.光纤放大技术对于波长没有特殊的要求,因此可以应用于

短脉冲涡旋光束的放大;但是,对于飞秒量级的脉冲,需要进一步考虑色散的影响.
基于主振荡光功率放大技术产生的涡旋光束的光束质量较高,但是空间耦合影响了放大的斜率效率,因

此这种方式并不适用于宽带涡旋光束的放大.
基于光参量振荡放大技术的产生方法具有较大的频率调谐范围以及较好的宽带放大能力,但是放大过

０７０００１Ｇ７



５４,０７０００１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

程中存在不可避免的强热透镜效应以及非线性效应.
基于自由电子激光技术的产生方法能够实现波长范围为硬X射线的涡旋光束的输出,但是放大过程中

内的光束散射带来的有害影响制约了光束质量的提升.
基于受激拉曼放大技术的产生方法具有较大的灵活性,而且可实现很高的功率输出;但这种方式需要精

确的相位匹配,且输出不稳定.
基于受激布里渊放大技术的产生方式具有较好的应用前景,这种方式具有较低的噪声,而且不需要额外

的抽运源,输出较为稳定.此外,布里渊声光耦合是一种基于声Ｇ光相互作用的三阶非线性光学过程,无论从

经典还是量子角度都为光束操控提供了更多的自由度,可以很好地应用于光纤或者芯片集成光电.除了信

号放大,涡旋光的SBA可以利用对介质的远程相互作用(光学力矩)来激发涡旋声子.激发的声子的轨道角

动量随着光学力矩的改变而改变,通过改变SBA的几何构型或者光束的轨道角动量可以影响光学力矩的大

小,这一力学特性将会在轨道角动量复用尤其是信息处理方面有很大的发展前景.
表１　高功率涡旋光束产生方法的对比分析

Table１　Comparisonofdifferentmethodsforhighpowervortexbeamgeneration

Generationmethod Advantage Disadvantage Improvement

RA
Easytobeimplemented,

highslopeefficiency

Strongthermallensingeffect,

strongnonlineareffect
Usingpumpwavewith
annulardistribution

PFA
Relativestability,

compactstructure

Lowconversionefficiency,

lowprecisionofphase
modulation,lowbeamquality

UsinghelicalfiberBragggratingsto
improveconversionefficiency

andbeamquality

MOPA
Highbeamquality,

uniquereliability

Lowslopeefficiency
causedbyspatialcoupling

OPCPA
Widefrequencytunability,

broadbandamplificationability

Strongthermallensingeffect,

strongnonlineareffect

FEL HardXＧraywavelengths
Deleteriouseffectsof
intraＧbeamscattering

SRA
Allowforgreaterflexibility,

outputwithhighpowers
andintensities

Instabilityofoutput,

needforprecise
frequencymatching

SBA

Moredegreesoffreedomofsignal
manipulating,lownoiselevel,

norequiringextrapump
sources,relativestability

SelfＧSBSnoiseofpumpin
collinearframe,instabilityof
temporalcharacteristic

Usingnoncollinearframewith
smallcrossingangle,

usingelectronicsystemstorealize

precisepulsesynchronization

　　采用相位调制光学元件容易实现涡旋光束的模式转换,但是空间光学元件产生的热透镜效应以及非线

性效应随着功率密度的增加(１０９ Wcm－２)愈发明显,其带来的不利影响不容忽视.进一步提高涡旋光束功

率时,需要考虑减少空间相位调制元件的使用.全光纤系统具有较好的热管理,同时能保证大的增益以及很

高的光束质量,是高功率涡旋光束产生方法的主要发展方向之一.
利用光Ｇ光相互作用的二阶非线性光学过程和声Ｇ光相互作用的三阶非线性光学过程可以实现涡旋光束

的高功率、高质量输出,同时由于放大介质是等离子体或者气体,因此不存在损伤阈值以及热透镜效应的制

约,也是高功率涡旋光束产生方法的主要发展方向之一.

５　结　　论
高功率涡旋光束具有独特的性质,具有很大的应用前景与发展潜力,如何获得高功率涡旋光束引起越来

越多的研究人员的注意.通过对近年来国内外高功率涡旋光束的主要产生方法的研究进展进行调研总结,
对每种方法的原理进行简要的介绍,并对各个方法的优势与不足进行了对比分析,针对个别问题提出了相应

的改进设想.高功率涡旋光束将在许多领域发挥重要的作用,以探索发现光与物质相互作用的新现象.
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